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Аннотация. В работе поставлена и решена задача определения среднего срока службы 
роликов ленточного конвейера для различных конструкций роликоопор. Решение этой зада-
чи позволяет дать оценку надежности става ленточных конвейеров. В отличие от предыду-
щих исследований, в данной работе предложен расчет срока службы роликов ленточного 
конвейера с учетом нагрузки на подшипники ролика от динамических усилий, возникающих 
при движении груза по ставу конвейера и обусловленных изгибом ленты. В результате ре-
шения этой задачи построены графики зависимости среднего срока службы ролика от скоро-
сти конвейерной ленты для различных конструкций ленточных конвейеров. При анализе по-
лученных результатов установлено, что срок службы роликов конвейера зависит от погонной 
нагрузки, параметров конвейера, грансостава транспортируемого груза, типа и параметров 
роликоопор. При этом с увеличением скорости ленты конвейера для рассмотренных типов 
роликоопор средний срок службы роликов уменьшается. При изменении скорости ленты до 
определенных значений срок службы роликов для подвесных роликоопор несколько выше, 
чем для жестких, а срок службы роликов для подвесных роликоопор с амортизацией не-
сколько выше, чем для амортизированных. В то же время, срок службы для подвесных амор-
тизированных и амортизированных роликоопор существенно выше, чем для жестких и под-
весных. Кроме того, при значениях скорости ленты выше некоторых значений для всех рас-
смотренных типов роликоопор срок службы ролика может резко снижаться из-за появления 
резонансных явлений, связанных с колебаниями ленты при движении кусков крупных фрак-
ций. 

Результаты могут быть использованы в горной, металлургической и строительной отрас-
лях промышленности. 
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Став конвейера с роликоопорами – важная часть ленточного конвейера, от 

технического состояния которой зависит надежность конвейера в целом. 
Надежность става определяется надежностью роликов роликоопор, так как  

надежность несущих металлоконструкций на порядок выше. 
Важным показателем для оценки надежности ролика является его срок 

службы, зависящий от типа, параметров роликоопор и условий эксплуатации. 
Задачей определения срока службы роликов ленточного конвейера занима-

лись Л. Г. Шахмейстер, В. Г. Дмитриев, В. Ф. Монастырский, А. И. Додатко и 
другие исследователи. В их работах показано, что основной причиной отказа 
роликов является отказ подшипникового узла, определены нагрузки на ролики 
при транспортировании горной массы и на основе этого предложены формулы 
для расчета их срока службы. При этом нагрузки на подшипники роликов, воз-
никающие от крупных кусков груза, учтены не достаточно точно. 

В работах [1, 2] предложены формулы для расчета среднего срока службы 
подшипников ролика ленточного конвейера. Однако при описании нагрузки на 
подшипник ролика  авторы не учитывали динамические усилия, возникающие 
при движении груза по ставу конвейера и обусловленные изгибом ленты. Как 
показано в работе [3], при скоростях ленты более 2 м/с эти усилия значительны. 

Анализ отказов става ленточного конвейера показал, что основными причи-
нами выхода из строя роликов являются увеличенный радиальный зазор в под-
шипнике вследствие абразивного изнашивания и усталостное разрушение эле-
ментов подшипников от воздействия динамических нагрузок [4]. Следователь-
но, срок службы одного ролика определяется сроком службы подшипников. 

Целью данной работы является определение срока службы роликов ленточ-
ных конвейеров для различных типов роликоопор. 

Долговечность или 90-процентный ресурс подшипников качения L09, изме-
ряемый в часах, определяется согласно [4]: 
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где Cn – динамическая грузоподъемность, Н, (нагрузка, при которой долговеч-
ность равна 1 млн. оборотов, эта величина для каждого конкретного подшипни-
ка выбирается из справочника); Pm – эквивалентная динамическая нагрузка на 
подшипник ролика, Н; n – частота вращения подшипника, 1/с; p – степенной 
показатель (p = 3 для шарикоподшипников и p = 10/3 для роликоподшипников); 
kэ – коэффициент, учитывающий условия эксплуатации. 

Средний ресурс подшипника, согласно [5], определяем из соотношения 
 

tср = 4,08⋅L09.                                                    (2) 
 
Частота вращения n определяется по формуле: 
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где vл – скорость ленты конвейера, м/с; r – радиус ролика, м. 
В нашем случае подшипниковый узел ролика нагружен грузопотоком, соз-

дающим радиальную и осевую нагрузку на подшипник. Осевой нагрузкой на 
подшипник пренебрегаем, т.к. воздействие груза на подшипник передается че-
рез металлический стакан и доля осевой составляющей мала. Поэтому, в роли-
ках рассматриваемых конвейеров применяются радиальные и радиально-
упорные подшипники. Для шариковых радиальных и радиально-упорных под-
шипников, а также роликовых радиально-упорных подшипников динамическая 
радиальная нагрузка рассчитывается по формуле [6]: 

 
Pm=V KтKбFr, 

 
где Fr  – радиальная нагрузка на подшипник; V – коэффициент вращения (при 
вращении наружного кольца подшипника по отношению к нагрузке V= 1,2); 
Kт – температурный коэффициент, выбираемый из таблиц [6] (в нашем случае 
Kт = 1); Kб – коэффициент безопасности выбираемый из таблиц [6] (в нашем 
случае полагаем Kб = 1, так  как влияние характера нагрузки на подшипник  
учитываем при расчете Fr). 

Исходя из этого, общая динамическая радиальная нагрузка на подшипник 
ролика равна: 

 
Pm = 1,2Fr,                                                       (4) 

 
Радиальную нагрузку на подшипник Fr можно представить как среднюю на-

грузку на подшипник: 
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где M[x(t)] – математическое ожидание нагрузки на центральный ролик роли-
коопоры; x(t) – случайная функция нагрузки на роликоопору. 

В работе [7] представлена статистическая модель грузопотока, который рас-
смотрен в виде мелкой фракции и расположенных в ней крупных кусков.  

Согласно этой работе M[x(t)] определяется по формуле  
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где Pi – весовые доли кусков i-ой фракции в общей массе груза, поступающего 
на конвейер; Q – производительность конвейера, кг/с; 

idk  – коэффициент дина-
мичности при взаимодействии куска груза i-й фракции с роликоопорой; lp –
расстояние между роликоопорами (шаг роликоопор), м; τk – время взаимодейст-
вия крупного куска груза с роликоопорой, с; qm – погонная нагрузка на под-
шипниковый узел, Н/м; g – ускорение свободного падения, м/с2; s – количество 
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фракций. 

Крупный кусок взаимодействует с роликом на протяжении двух пролетов 
между роликоопорами, поэтому τk определяем как 
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Нагрузка qm  с учетом неравномерности нагрузки на боковые и средние ро-

лики определяется по формуле [8] 
 

qm = 0,7 dk ′ ⋅(qr + qл) + qp,                                          (8) 
 

где qr – погонная нагрузка на ленту от мелких фракций (т.е. за исключением 
процента крупных фракций, рассматриваемых отдельно), Н/м; qл – погонный 
вес ленты, Н/м; qр – вес вращающихся частей ролика, Н; dk ′  – коэффициент ди-
намичности при взаимодействии мелкокусковой фракции с роликоопорой [9]. 

В формуле (8) коэффициент 0,7 учитывает часть нагрузки, воспринимаемой 
средним роликом. 

Производительность конвейера Q, согласно [1], определяется по формуле 
 

g
vqQ лг= ,                                                       (9) 

 
где qг – погонный вес груза, включая мелкие и крупные фракции, Н/м. 

При определении нагрузки на ролик учитываются куски тех фракций, для 
которых среднее расстояние между кусками li  больше расстояния между роли-
коопорами lр (li  > lp), то есть предполагается, что в данный момент только один 
крупный кусок взаимодействует с роликоопорой.  

Из формулы (6) видно, что средняя нагрузка на ролик роликоопоры зависит 
от коэффициента динамичности 

idk  при взаимодействии с куском каждой 
фракции и грансостава транспортируемого груза. Как показали исследования 
[8], 

idk  зависит от конструкции роликоопор и параметров конвейера. 
Подставив (4) в (1) с учетом (5)–(9), а затем полученное выражение ресурса 

L09 подставив в (2), окончательно определим средний срок службы подшипника.  
Анализ показал, что срок службы роликов конвейера зависит от погонной 

нагрузки, параметров конвейера, грансостава транспортируемого груза и типа и 
параметров роликоопор. 

На рисунках 1 и 2 показаны зависимости среднего срока службы ролика tср 
от скорости ленты vл для двух типов роликоопор: на жестком ставе (жестких 
роликоопор) (рис. 1) и подвесных на канатном ставе (подвесных роликоопор) 
(рис. 2). Для  сравнения  выбраны ролики диаметром 133 мм (r= 00665 м), при-
меняемые в конвейерах типа 1Л100К [9]. В этих роликах применяются под-
шипники № 304. При этом параметры конвейера принимались следующими: 
натяжение ленты Sл= 20000 Н, погонный вес груза qг = 1500 Н/м, шаг ролико-
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опор lр = 1м, натяжение каната Sк = 30000 Н. 

 
Рисунок 1 – График зависимости среднего срока службы ролика 

от скорости ленты конвейера для жестких роликоопор 
 

 
Рисунок 2 – График зависимости среднего срока службы ролика 

от скорости ленты конвейера для подвесных роликоопор на канатном ставе 
 

Динамическая грузоподъемность Сn для подшипника № 304 выбиралась из 
таблиц [6]. Для этого подшипника Сn = 5500 Н. Весовые доли кусков i-той 
фракции Pi брались из таблицы 1 [7]. Также из этой таблицы выбирались значе-
ния среднего расстояния между серединами кусков i-той фракции li. 

Из рисунков 1 и 2 видно, что с увеличением скорости ленты конвейера для 
жестких и подвесных роликоопор средний срок службы роликов уменьшается. 
При этом значение среднего срока службы роликов в диапазоне изменения ско-
рости конвейера 0 < vл < 3 м/с для подвесных роликоопор несколько выше сро-
ка службы роликов для жестких роликоопор.  

Кроме того, из рисунков 1 и 2 видно, что для жестких и подвесных ролико-
опор при приближении скорости ленты к значению 2,65 м/с средний ресурс ро-
лика резко уменьшается. Это связано с тем, что для указанных роликоопор при 
движении кусков груза самой крупной фракции вместе с лентой конвейера с 
этой скоростью в результате колебаний ленты возникает резонанс, при котором 
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резко повышается динамическое усилие на ролик. 

На рисунках 3 и 4 показаны зависимости средних сроков службы ролика от 
скорости ленты для амортизированных (рис. 3) и подвесных амортизированных 
(рис. 4) роликоопор при тех же параметрах конвейера, что и для предыдущих 
типов роликоопор. При этом жесткость амортизаторов принимала значение 
с = 20000 Н/м2. Из этих рисунков видно, что, как и в предыдущем случае, с уве-
личением скорости ленты срок службы ролика уменьшается. При этом срок 
службы для подвесных амортизированных роликоопор больше, чем для амор-
тизированных на 3%. Кроме того, на этих рисунках видно, что для определен-
ных значений скоростей ленты (vл > 2 м/с) срок службы роликов резко умень-
шается. Это также связано с явлением резонансов в результате колебаний лен-
ты при движении кусков груза крупных фракций. 

 
Рисунок 3 – График зависимости среднего срока службы ролика 
от скорости ленты конвейера для амортизированных роликоопор 

 

 
Рисунок 4 – График зависимости среднего срока службы ролика от скорости ленты 
конвейера для подвесных роликоопор на канатном ставе с амортизированными 

подвесами (для подвесных амортизированных роликоопор) 
Выводы. Срок службы роликов конвейера зависит от погонной нагрузки, па-

раметров конвейера, грансостава транспортируемого груза и типа и параметров 
роликоопор. При этом, с увеличением скорости ленты конвейера для рассмот-
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ренных типов роликоопор средний срок службы роликов уменьшается. При из-
менении скорости ленты до определенных значений срок службы роликов для 
подвесных роликоопор несколько выше, чем для жестких, а срок службы роли-
ков для подвесных роликоопор с амортизацией несколько выше, чем для аморти-
зированных.  

В то же время срок службы для подвесных амортизированных и амортизи-
рованных роликоопор существенно выше, чем для жестких и подвесных. Кроме 
того, при значениях скорости ленты выше некоторых значений для всех рас-
смотренных типов роликоопор срок службы ролика может резко снижаться из-
за появления резонансных явлений, связанных с колебаниями ленты при дви-
жении кусков крупных фракций. 
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––––––––––––––––––––––––––––––– 
Анотація. В даній статті поставлено і вирішено задачу визначення середнього терміну 

служби роликів стрічкового конвеєра для різних конструкцій роликоопор. Вирішення цієї 
задачі дозволяє дати оцінку надійності ставу стрічкових конвеєрів. 

На відміну від попередніх досліджень, в даній роботі запропоновано розрахунок терміну 
служби роликів стрічкового конвеєра з урахуванням навантаження на підшипники ролика від 
динамічних зусиль, що виникають при русі вантажу по ставу конвеєра і обумовлені вигином 
стрічки. 

В результаті рішення цих задач побудовані графіки залежності середнього терміну служ-
би ролика від швидкості конвеєрної стрічки для різних конструкцій стрічкових конвеєрів. 

При аналізі отриманих результатів встановлено, що термін служби роликів конвеєра за-
лежить від погонного навантаження, параметрів конвеєра, гранскладу вантажу, що 
транспортується, типу і параметрів роликоопор. При цьому із збільшенням швидкості 
стрічки конвеєра для розглянутих типів роликоопор середній термін служби роликів 
зменшується. При зміні швидкості стрічки до певних значень термін служби роликів для 
підвісних роликоопор дещо вищий, ніж для жорстких, а термін служби роликів для підвісних 
роликоопор з амортизацією дещо вищий, ніж для амортизованих. В той же час, термін служ-
би для підвісних амортизованих і амортизованих роликоопор суттєво вище, ніж для жорст-
ких і підвісних. Крім того, при значеннях швидкості стрічки вище за деякі значення для всіх 
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розглянутих типів роликоопор термін служби ролика може різко знижуватися через появу 
резонансних явищ, пов'язаних з коливаннями стрічки при русі кусків крупних фракцій. 

Результати можуть бути використані в гірничій, металургійній і будівельній галузях 
промисловості. 

Ключові слова: ролики, підшипники, термін служби, стрічковий конвеєр, роликоопори, 
швидкість стрічки. 

 
Abstract. The authors set and solve one of the important tasks concerning the conveyer trans-

port systems: to  evaluate an average service life for the belt conveyor roller depending on different 
types of the roller carriage and, consequently, to estimate the conveyor line reliability.  

As opposite to other studies, the author present calculations of the service life for the belt con-
veyor roller with taking into account loads on the roller bearing caused by dynamic efforts and the  
weight motions on the conveyor line, and belt snaking.   

As a result of the study, a diagram was constructed showing dependence between the average 
conveyor roller service life and belt speed for different designs of the belt conveyors.  

Analysis of the results permits to state that the roller service life depends on the linear load, 
conveyor parameters, granular composition of the transported weights, and roller carriage type and 
parameters, and the higher is the belt speed of the considered roller carriage types the shorter is av-
erage service life of the rollers. At the belt speed changed up to certain values, the roller service life 
is slightly longer for the suspended roller carriages than for the stiff roller carriages, and the roller 
service life is longer for the suspended roller carriages than for the cushioned roller carriages. At the 
same time, service life is essentially longer for the suspended cushioned roller carriages and cush-
ioned roller carriages than for the suspended roller carriages and stiff roller carriages. In addition, at 
values of the belt speed higher than certain values for all considered roller carriage types the roller 
service life can be dramatically reduced by resonances caused by vibrations of the belt due to the 
motion of the lumps.  

The findings can be applied in the mining, metallurgical and building industries. 
Keywords: roller, bearing, service life , belt conveyer, roller carriages, belt speed. 
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Аннотация. В статье представлены исследования влияния конструктивного усовершен-

ствования карьерного автосамосвала на параметры транспортных коммуникаций и формиро-
вание рабочего борта карьера. На основании возможности увеличения силы тяги обоснованы 
повышенные продольные уклоны автодорог по критерию безопасности. Выполнено исследо-
вание зависимости увеличения продольного уклона автомобильных дорог на дополнитель-
ный разнос борта карьера. Установлено отношение применяемого продольного уклона доро-
ги к рекомендуемому, которое выражено логарифмической функцией. 

На примере карьера ПАО "Полтавский ГОК" выполнен анализ наклонных участков су-
ществующих продольных уклонов постоянных технологических и временных автомобиль-
ных трасс. Рассчитаны рекомендуемые продольные уклоны автомобильных дорог для глубо-
ких горизонтов Полтавского карьера. Выполнено сравнение существующих продольных ук-
лонов постоянных технологических и временных дорог, проектных величин и рекомендуе-
мых.  

Ключевые слова: карьер, транспортные коммуникации, продольный уклон, автосамо-
свал, безопасность, сила тяги. 

 
Введение. Одной из актуальных проблем разработки глубоких горизонтов 

карьера является дополнительный разнос бортов для размещения вскрывающих 
выработок. Этот объем составляет десятки миллионов кубометров вскрышных 
пород. В первую очередь это обусловлено тем, что размещение вскрывающих 
выработок ведет к выполаживанию бортов карьера по сравнению с их устойчи-
выми значениями. Это характерно для карьеров с небольшой длиной дна, в ко-
торых уменьшение протяженности уступов с глубиной происходит наиболее 
интенсивно. Увеличение продольных уклонов автодорог позволяет сократить 
длину транспортных коммуникаций и дополнительной разнос бортов, повысить 
экономические показатели открытого способа разработки. 
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